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Abstract of DE1 98081 97 

The invention relates to a system and a method 
for diagnosing the conditions of a powerplant. 
The system and method are especially aimed at 
extracting the characteristics of different sources 
of information and processing them. Together 
with a series connection of two neuronal 
networks, these characteristics form the core of 
the system and the method. This ensures that a 
reliable diagnosis of the conditions of the 
powerplant is carried out and especially that 
errors are detected. The powerplant can then be 
maintained according to its current condition. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ System und Verfahren zur Diagnose von Triebwerkszustanden 

® Es werden ein System und ein Verfahren zur Diagnose 
von Triebwerkszustanden vorgeschlagen. Insbesondere 
sind das System und das Verfahren auf eine Extraktion 
von Merkmalen unterschiedlicher Informationsquellen 
und deren Bearbeitung gerichtet. Diese Merkmale zusam- 
men mit einer Hintereinanderschaltung zweiter Neurona- 
ler Netze bilden den Kern des Systems und Verfahrens, so 
daB eine zuverlassige Diagnose von Triebwerkszustan- 
den, insbesondere eine Fehlererkennung moglich ist. Da- 
durch wird eine Wartung entsprechend dem aktuellen 
Triebwerkszustand ermoglicht. 
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Besehreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein System und Verfahren 
zur Diagnose von Triebwerkszustanden. 

Ilerkommlich erfolgt die Diagnose von Triebwerkszu- 5 
standen unier Verwendung von Schwingungssignalen auf- 
grund von Amplitudengrenzen, die aus der allgemeinen Er- 
fahrung abgeleitet wurden, und/oder typischer Merkmale 
aus Schwingungssignaturen. der Erfahrung aus Ereignissen 
wah rend der Entwicklungsphase bzw. der Erfahrung aus 10 
dem ZertifizierungsprozeB. 

Es erfolgen in der Regel kostspielige und zeitintensive 
Modifikationen in der Serienproduktion. 

Die Schwingungsdiagnose wird dabei von versehieden 
qualifizierten Spezialistenteams durchgefuhrt, ohne geziel- 15 
ten Erfahrung saustausch zwischen Betreiber und Hers teller 
von Triebwerken und ohne systematische Erfassung und 
Auswertung von Fehlern, Begleiterscheinungen bzw. An- 
zeichen und deren Ursachen. 

Somit besteht bei der bisher ubliehen Schwingungsdia- 20 
gnose von Triebwerkszustanden unter anderem das Pro- 
blem, daB wenigen MeBpositionen nur eine begrenzte 
Menge von Informationen zur Auswertung gegenuber steht. 
Es gibt zwar aus der Entwicklungsphase Fehlerkataloge; 
diese sind aber meistens sehr liickenhatt. Der EinrluB einer 25 
groBen Anzahi von Parameters wie beispielsweise von 
Baustandards, Toleranzen, GroBe und Position von Un- 
wuchten, Temperaturauswirkungen, Leistungs- und Flugpa- 
ramctcm usw., sowic Nichtlincaritatcn und McBungcnauig- 
keiten bleibt weitgehend unberiicksichtigt. 30 

Daher konnen bei dieser Art von Schwingungsdiagnose 
gefahrliche Schwingungsbedingungen wahrend des Be- 
triebs unerkannt weiterbestehen, es konnen groBere Sekun- 
darschaden durch zu spate Fehlererkennung auftreten und 
der Wartungsaufwand stcigt, da zumcist cine Tricbwcrk- 35 
szerlegung erforderlich ist. 

Deshalb ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
System und Verfahren zur Diagnose von Triebwerkszustan- 
den zu scharTen, bei dem die Sicherheit durch ein Erkennen 
gefahrlicher Schwingungsbedingungen erhoht wird, groBere 40 
Sckundarschadcn durch cine fruhc Fehlererkennung vcr- 
mieden werden, der Wartungsaufwand durch gezielte Elimi- 
nation der Schwingungsursachen verringert wird und eine 
Wartung entsprechend dem aktuellen Triebwerkszustand 
(d. h. "On-Condition") erfolgt. 45 

Diese Aufgabe wird durch die in den Patentanspruchen 1 
bzw. 8 aufgezeigten MaBnahmen gelost. Tn den Un reran- 
spriichen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil- 
dungen angegeben. 

In der nachfolgenden Besehreibung ist ein Ausluhrungs- 50 
beispiel der Erfindung in Verbindung mil der Zeichnung be- 
schrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 A cine schcmatischc Darstcllung des Aufbaus cincs 
Neuronalen Mehrschicht-Netzes zur Informationsverdich- 55 
tung, 

Fig. IB eine schematische Darstellung des Aufbaus eines 
Neuronalen Mehrschicht-Netzes zur Informationsverknup- 
fung, 

Fig. 1C cincn Aufbau einer Ncuroncncinhcit, die in den 60 
Netzen gemaB Fig. 1A und Fig. IB verwendet wird, und 

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung des 
Aurbaus des erfindungsgemaBen Systems zur Diagnose von 
Triebwerkszustanden. 

Der Schwerpunkt der Erfindung liegt bei einem Verfahren 65 
und einer Vorrichtung fur die Extraktion von Merkmalen aus 
unterschiedlichen Informationsquellen und deren Bearbei- 
tung. Diese Merkmale, die den Triebwerkszustand umfas- 
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send eharaklerisieren, bilden den Kem des Systems zusam- 
men mit einer Hintereinanderschaltung zweier Neuronaler 
Netze. 

Zum Gcncricrcn von Schwingungsmustcm (Trainingsda- 
ten) zur Diagnose von Triebwerkszustanden kann sowohl 
eine Simulation als auch eine Messung verwendet werden. 
Beide Verfahren besitzen ihre Vor- und Nachteile, die im 
folgenden erlautert werden. 

Bei einer Simulation ist es vorteilhaft, daB eine Analyse 
verschiedener vordefinierter Fehlerfalle und auBerdem eine 
Kombination davon erfolgt. Die Auswertung kann dabei an 
beliebigen Positionen erfolgen, deren Menge nur von der 
Anzahi der Freiheitsgrade des Simulationsmodells be- 
schranktisl. Es konnen extreme, zerslorende Falle analysiert 
werden. Dabei ist es unter anderem vorteilhaft, reine Signale 
ohne Rauschanteile zu verwenden. Simulationen von Trieb- 
werkslaufen sind verhaltnismaBig kostengiinstig. 

Nachteilig wirkt es sich jedoch bei der Simulation aus, 
daB sie bestimmten Ann ah men unterworfen ist, z. B. bei der 
Modellierung von Verbindungen und Dampfungseigen- 
schaften, usw. Zu den weiteren Nachteilen der Simulation 
zahlen deren begrenzte (liiltigkeit, z. B. nur fur ein be- 
stimmtes Frequenzband (nonnalerweise der untere Fre- 
quenzbereich), und daB manche Effekte nur mit sehr hohem 
Aufwand beriicksichtigt werden konnen. Dariiber hinaus be- 
schreiben die Simulationsmodelle nur bestimmte Eigen- 
schaften der Struktur mit einer hohen Genauigkeit. Andere 
Eigenschaften, wie z. B. thermische Wirkungen, usw. wer- 
den dagegen nur global beriicksichtigt. 

Demgegeniiber besitzt die Messung die folgenden Vor- 
teile. Es wird die tatsachliche, gegenwartige Struktur ver- 
wendet, keine physikalische Idealisierung derselben. Insbe- 
sondere bei den Entwicktungs- und Zertifizierungsprozes- 
sen werden bestimmte Lastf all e analysiert, welche besdmm- 
tcn Fehlern cnlsprcchcn, z. B. Blattvcrlust an vcrschicdcncn 
Stufen der einzelnen Komponenten des Triebwerks. AuBer- 
dem konnen bei Messungen zusatzlich Betriebsparameter 
beriicksichtigt werden, insbesondere bei Untersuchungen im 
Flug werden eine Reihe von zusatzlichen Parametern aufge- 
zeichnet. 

Jedoch ergchen sich auch bei der Messung Problcmc. 
NachteiUg wirkt sich die Ungenauigkeit bzw. Streuung der 
Messung aus, ebenso wie MeBfehler oder Rauscheffekte. 
Zusatzlich sind die Individualist der Triebwerke und die 
veranderlichen Bezugsbedingungen problematisch. Die Be- 
obachtung kann nur an wenigen festen Positionen durchge- 
fuhrt werden. 

Daher ergeben sich die folgenden Erfordernisse zur Uber- 
windung dieser Nachteile und Probleme: 

Es muB eine extensive numerische Erzeugung von 
Schwingungskennungssignalen erfolgen, welche von einer 
Generierung experi men teller Signaturen begleitet werden 
soli. Dazu ist eine Definition von Parametern, die beobach- 
tct. und zur Diagnose verwendet werden sollcn, ebenso wie 
eine Erstellung eines Fehlerkatalogs erforderlich. Die zu 
identifizierenden Fehler niiissen definiert werden und eine 
Analyse von Verbindungen bzw. einer Beziehung zwischen 
Fehlern muB stattfinden. 

Ebenso ist eine Extraktion von Merkmalen und eine Ana- 
lyse von Verbindungen bzw. Bczichungcn zwischen Sym- 
ptomen, Begleiterscheinungen bzw. Anzeichen notig. Para- 
meter miissen identiriziert werden und Triebwerksmodelle 
entwickelt und Verbindungen bzw. Beziehungen zwischen 
Fehlern und Begleiterscheinungen bzw. Anzeichen erzeugt 
werden, 

Weiterhin ist eine Ent.wicklung von umfassenden Diagno- 
sesystemen auf der Grundlage von Neuronalen Netzen unter 
Berucksichtigung von verschiedenen physikalischen Infor- 
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mationen (Sehwingungen, Leistungsiuerkmalen. Tempera- 
turen usw.) und statistischen bzw. probabilisiischen Infor- 
mationsquellen erforderlich. 

Die Eigcnschaftcn dcr Ncuronalcn Nct7.cs, wic bcispicls- 
weise der Typ bzw. der Art, die Architektur, das Trainings- 5 
verfahren, usw. mussen definiert werden. Dariiber hinaus 
sollen Untersuchungen iiber eine mogliche Anwendung von 
Neuronalen Netzen in Kombination mit Fuzzy-Logik erfol- 
gen. SchlieBlich werden die Simulationsmodelle bzw. -ver- 
fahren und die MeBtechniken uher Rmpflndlichkeits- und 10 
Korretationsanalyse optimiert. 

Die Hauptprobleme, die bei meBtechnischen Betrachtun- 
gen auftreten, sind die Datenstreuung, die Identifizierung 
von Rausehdaten, die begrenzten DaLenmengen fur eine 
vollstandige Analyse und die sich verandemde Bezugsbe- 15 
dingung fur jedes Triebwerk. Mogliche Problemlosungen 
sind eine Musterzuordnung, eine Klassifizierung und eine 
Identifizierung der Information mittels neuronaler bzw. 
neuro- fuzzy Methoden. 

ErfmdungsgemaB werden zur Diagnose von lYiebwerk- 20 
szustanden nicht, wie herkommlich, nur die erfaflten 
Schwingungssignale des Triebwerks zur Diagnose verwen- 
det, sondern auch andere Betriebsparameter, wie beispiels- 
weise I lone, Temperatur, usw,, die den Zustand des Trieb- 
werks ebenfalls mitbeeinfiussen, Weiterhin sollen auch sta- 25 
tistische und probabilistische Betrachtungen zusatzlich be- 
riicksichtigt werden. 

Dabei erfolgt die Diagnose des Triebwerkszustands unter 
Vcrwcndung cincs lemenden, intclligcntcn Systems. Dieses 
System wird von der Entwicklungsphase bis zur Serienpro- 30 
duktion eingesetzt. Ks werden zusatzliche physikalische In- 
formationen, wie Betriebsparameter, Temperaturen, Lei- 
stungsparameter, usw. zur Diagnose verwendet. Der gegen- 
wartige Bau standard und die Vorgeschichte des Triebwerks 
so wic die Symptomc und dcrcn vcrifizicrtc Fchlcrursachcn 35 
werden in dem erfindungsgernaBen System und Verfahren 
systematisch aufgezeichnet und ausgewertet. 

Insbesondere wird das intelligente System unter Verwen- 
dung physikalischer Simulationsmodelle trainiert, wobei die 
physikalischen Modelle unter Verwendung einer Korrela- 40 
tion mit den Mcssungcn ir.crat.iv bzw. schritt.wci.se verbesscrt. 
werden. Zusatzlich wird das intelligente System mit Hilfe 
tatsachlicher bzw. realer Ereignisse und Vorfaile trainiert. 

AuBerdem werden die Fehlerfalle aller Kunden unter Ver- 
wendung einer gemeinsamen Datenbasis bzw. Datenbank 45 
von den Produzenten gesammelt und ausgewertet. 

In einem derart.igen intelligenten System werden Neuro- 
nale Netze verwendet. Ein Neuronales Netz besleht aus ei- 
ner Vielzahl von Neuronen, von denen jedes eine nichtli- 
neare Eingangs/Ausgangskennlinie besitzt und die durch 50 
Verbindungselemente mit jeweils weehselseilig unabhangi- 
gen Gewichtskoeffizienten miteinander verbunden sind. Die 
Gewichtskoeffizienten konnen durch einen Lernvorgang 
vcrandcrt. werden. Dabci wird das Ausgangssignal des Neu- 
ronalen Netzes aufgrund einer besonderen Kombination von 55 
Eingangswerten mit einem bekannten Wert (Lehrwert) ver- 
glichen, der zu diesen Eingangswerte korrespondiert. Aus 
dieser Gegenuberstellung wird eine Modification der Werte 
der Gewichtskoeffizienten, wie beispielsweise urn den Aus- 
gangswert. vom Ncuronalcn Nctz nahcr zum T,chrwcrt. zu 60 
bringen, abgeleitet. Dazu wird ein Lernalgorithmus bzw. - 
rechen verfahren verwendet. Der Lernvorgang wird aufein- 
anderfolgend fiir eine Anzahl von verschiedenen Lehrwer- 
ten und enlsprechenden Eingangswertkombinationen wie- 
derholt. Dies gilt insbesondere fur das Neuronale Netz ge- 65 
ma B Fig. IB, bei dessen Training z. B. die Mei.hode der 
uberwachten "Back Propagation" verwendet werden kann. 
Weiterhin besteht auch die Moglichkeit andere Methoden 
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fiir das Training der Neuronalen Nelze einzuselzen. Dabei 
handelt es sich beispielsweise urn nicht uberwachte Verfah- 
ren (z. B. Methode der selbstorganisierenden Karten von 
Kohoncn), wclchc insbesondere fur Klassifikat.ionsaufgabcn 
wie im Neuronalen Netz von Fig. 1 A verwendet werden. 

Ein Neuronales Mehrschicht-Netz gemaB Fig. 1A und 
Fig. IB istaus aufeinanderfolgenden Schichten von Neuro- 
nen gebildet, mit Zwischenverbindungen durch Verbin- 
dungselemente, die zwischen den Neuronen einer Schicht 
und Neuronen von vorhergehenden und nachfolgenden 
Schichten verbunden sind. Die Verbindungselemente multi- 
plizieren die Ausgangssignale mit Gewichtskoeffizienten 
W U) ij bzw. W^. Wiihrend des Lernvorgangs eines Neuro- 
nalen Netzes sind diese GewichlskoeHizienlen W nti j bzw. 
W D j,k veranderlich und werden wechselseitig unabhangig 
bestimmt. Die Werte der Gewichtskoeffizienten W n<i j, wel- 
che die Eingangs- mit der Zwischenschicht verbinden, kon- 
nen als die jeweiligen Kopplungsstarken zwischen Neuro- 
nen der Zwischenschicht U 2 j und den Neuronen der Ein- 
gangsschicht belrachlet werden. Wenn die Ausgangs- 
schicht U3,k des Neuronalen Netzes nur aus einem einzelnen 
Neuron U 3 j besteht, wird ein einzelner Ausgangswert von 
dem letzten Neuron des Neuronalen Netzes ansprechend auf 
eine bestimmte Kombination von der Eingangsschicht des 
Neuronalen Netzes zugefuhrten Eingangssignalwerten er- 
zeugt. 

Fig. 1C zeigt ein Neuron 30, das als aus einem Eingangs- 
abschnitt 20 und einem Ausgangsabschnitt 40 bestehend be- 
trachtct werden kann. Dcr Eingangsabschnitt 20 summicrt 
die ihm zugefuhrten gewichtelen Eingangssignalwerte auf, 
wobei jeder dieser Eingangssignalwerte mit einem enlspre- 
chenden Gewichtskoeffizienten W,,,^ multipliziert wird. 
Das sich ergebende summierte Ausgangssignal, das vom 
Eingangsabschnitt 20 des Neurons 30 erzeugt wird, wird als 
X mii bczcichnct und dem Ausgangsabschnitt 40 des Neurons 
zugefuhrt. Der Ausgangsabschnitt 40 ftihrt eine Verarbei- 
tung entsprechend einer nicht-linearen Funktion Y=F(x) 
aus, um das Ausgangssignal Y„ j zu erhalten, das einem oder 
mehreren Neuronen der nachfolgenden Schicht zugefuhrt 
wird, nachdem es mit jeweiligen Gewichtskoeffizienten 
multipliziert wurdc. 

Im folgenden wird nun schematisch das crfindungsge- 
maBe System und Verfahren zur Diagnose von Triebwerk- 
szustanden unter Bezugnahme auf Fig. 2 beschrieben. 

Das erfindungsgemaBe System und Verfahren erhalt iiber 
MeBwertgeber 2 physikalische Informationen 10, wie z. B. 
Druck und Temperatur in verschiedenen Ebenen eines 
Triebwerks 1 sowie auch Parameter aus der Gasverfolgung 
innerhalb des Triebwerks 1 und aus der Parti kelanalyse in 
verbrauc litem Ol. Weiterhin erhalt das System Schwin- 
gungsinformalionen im Zeitbereich 11 und nach Verarbei- 
tung derselben durch eine Schwingungsanalyseeinrichtung 
3 Informationen im Frequenzbereich 12. Zusatzlich werden 
dem System Informationen ubcrtragen, wclchc aus statisti- 
schen und probabilisiischen Betrachtungen 9 aus Datcn ei- 
ner entsprechenden Datenbank 20 resultieren. Aus dieser 
Fiille von Informationen werden unter Anwendung speziel- 
ler Algorithmen von einem Modul zur Merkmalexlraktion 4 
Merkmale 13 extraliiert, die das Triebwerk umfassend cha- 
raktcrisicrcn. 

Das erfindungsgemaBe System bzw. Verfahren verwendet 
ein erstes Neuronales Netz 5, da in der Eingangsschicht 
mehr Neuronen als in der Ausgangsschicht aufweist. Die 
Aufgabe dieses Netzes ist, die zugefuhrten Merkmale 13 zu 
klassifizieren und vor allem Beziehungen und Abhangigkei- 
ten zwischen den Merkmalen zu ident.ifizieren. Es werden 
Gruppen von Merkmalen gebildet, welche durch ausge- 
wahke " Vertreter", die hier genannten Parameter 14, im wei- 
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leren ProzeB beriicksichtigt werden. Soinit wird eine Daten- 
verdichtung durch Beseitigung von redundanten Informatio- 
nen erreicht. 

Das crstc Ncuronalc Netz 5 wird untcr Anwcndung vcr- 
schiedener Methoden durch eine erste Lehreinrichtung 7 5 
trainiert. Es wird unter anderem die Methode der "Back Pro- 
pagation" mit den Datensatzen 16 und 17 verwendet, aber 
auch die Methode der "Selbstorganisierenden Karten" ein- 
gesetzt. 

Weiterhin ist im erfindungsgemaBen System und Verfah- 10 
ren ein zweites Neuron ales Netz 6 vorgesehen. Eingangssi- 
gnale des zweiten nachgeschalteten Neuron alen Netzes 6 
sind die idendfizierten Parameter 14. Die Aufgabe dieses 
zweiten Neuronalen Netzes isl die Klassifikalion und Erken- 
nung von Zusammenhangen zwischen den Parametem 14 15 
und bestimmten Fehlerkonstellationen 15. Dieser Vorgang 
wird im Rahmen des erfindungsgemaBen Systems Diagnose 
genannt, da die Fehler 15 Liber die Parameter 14 und diese 
wiederum iiber die Merkmale 13 mit physikalisch interpre- 
lierbaren Eigensehaften des Treibwerks 1 kausal assoziiert 20 
werden. 

Die verschiedenen Schichten des zweiten Neuronalen 
Netzes 6 bestehen aus jeweils mehreren Neuronen. Die An- 
zahl der verdeckten Schicht wird, wie iiblich bei Klassifizie- 
rungsprozessen, relativ klein sein (1 oder 2 Schichten). Die 25 
Anzahl der Neuronen wird jedoch in der Regel groBer als 
die der iiuBeren Schichten sein. Ausgangssignal des zweiten 
Neuronalen Netzes ist ein Diagnosesignal, welches auf eine 
bcstimmtc Fchlcrkonstcllation 15 hinwcist. 

Das Training des zweiten Neuronalen Netzes durch eine :i0 
zweite Lehreinrichtung 8 wird mit Hilfe der uberwachten 
"Back Propagation"-Methode durchgefuhrt. Dabei werden 
bekannte Fehler 19 und deren Symptome in Form von Para- 
metem 18 eingesetzt. 

Nun wird gcnaucr darauf cingcgangcn, welche Eingangs- 35 
sign ale dem Modul zur Merkmalextraktion 4 zugefuhrt wer- 
den. Wie vorstehend bereits erwahnt, sind diese Eingangs- 
daten Schwingungssignale im Zeit- und Frequenzbereich 11 
bzw, 12 und zusatzlich physikalische 10 sowie statistisch/ 
probabilistische 9 Beobachtungsparameter. Im Modul zur 40 
Mcrkmalscxtraktion werden dicsc Tnformat.ioncn getrennt 
verarbeitet, es werden aber gemeinsame Kennungen fur eine 
weitere Bearbeitung vorgesehen. 

Zunachst zu den Schwingungssignalen im Zeitbereich 11. 
Hierbei werden Verfahren und Teehniken verwendet, wie sie 45 
zur Spracherkennung iiblich sind. AuBerdern werden der Ef- 
fektivwert (RMS = root, mean Square), Hiillkurven, Modula- 
tionen, Absolutwerte, Leistungsanalyse, statistische Para- 
meter (Standardabweichungen, usw.), Verteilungsfunktio- 
nen, Wavelet- Analyse, usw. der Schwingungssignale im 50 
Zeitbereich als Indikaloren verwendet. 

Dagegen wird fur die Schwingungssignale im Frequenz- 
bereich 12 eine Darstellung in Form eines sogenannten Was- 
scrfalldiagramms gcwahlt. Dicsc graphischc Informations- 
darstellung wird dann mit Bildverarbeitungs verfahren be- 55 
handelt und daraus werden entsprechende Merkmale aussor- 
tiert. Somit wird eine globale Betrachtung realisiert, da alle 
Bereiche des Bildes (Wasserfalldiagramm) mit der gleichen 
Gewichtung verarbeitet werden. Weiterhin werden geome- 
trischc Bctrachtungcn durchgefuhrt., um Indikatoren, wie 60 
beispielsweise den Schwerpunkt des gesamten Bildes oder 
Schwerpunkte bestimmter Bildregionen, welche nach be- 
stimmten physikalischen Uberlegungen definiert werden 
(z. B. subharmonsicher oder superharmonischer Bereich), 
zu erzeugen. Die sogenannten "Sky-Lines" des Wasserfalls- 65 
diagramms, betrachtet aus der Perspektive der Frequenz- 
bzw. der Zeit/Drehzahlachse, liefern zusatzliche Bildmerk- 
male. 



AuBerdern wird die Information der Wasserfalldia- 
gramme numerisch erfaBt. Somit ergibt sich zusatzlich die 
Moglichkeit, Methoden aus der Matrizen- und Vektorrech- 
nung (vcrschicdcnc Nonncn, Langcn, usw.), wie beispiels- 
weise Ermittlung von maximalen Werten, Mittelwerten, 
Summennormen, Euklidischen Normen, Korrelationskoeffi- 
zienten, Regressionskoeffizienten, Standardabweichungen, 
usw. zur Gewinnung von Indikatoren einzusetzen. Weiterhin 
werden aus der Entwicklung der Amplituden der zu der Be- 
triehsdrehzahl des jeweiligen Rotors, deren Mehrfachen und 
Kombinationen zugeordneten Schwingungen Informationen 
extrahiert, welche die Erzeugung zusatzlicher Merkmale er- 
lauben. Eine andere Alternative der Bearbeitung der nume- 
rischen Infonnation ist die Anwendung von Verfahren zur 
Systemidentifikation (direct estimation method usw.) im 
Frequenzbereich bezogen auf einzelne Spektra (d. h. quasi- 
konstante Drehzahl) und/oder auf die oben genannten Ver- 
laufe der Drehzahlharmonischen. Die Berticksichtigung von 
Ubertragungsl'unktionen sowie eine Verteilungsanalyse der 
numerischen Da ten liefern zusatzliche Indikatoren aus den 
Schwingungssignalen im Frequenzbereich. 

Eine vollstandig andere Quelle von Merkmalen sind Be- 
obachtungen von zusatzliche physikalischen Parametern 10. 
Zu dieser Gruppe von Parametern zahlen der Olverbrauch 
bei bestimmten Triebwerkslauren, Leistungsbezugszahlen 
wie Druck und Temperatur in bestimmten Triebwerksebe- 
nen, Partikelanalyse im verbrauchten Ol und in den Trieb- 
werksabgasen sowie die Gasweg analyse. Eine andere Alter- 
native ergibt sich aus der statistischen bzw. probabilisti- 
schen Betrachtung der Fehler 9. Mit Ililfe dieser Analyse 
konnen bestimmte Triebwerkskomponenten oder -bauteile 
als besonders anfallig eingestuft werden. Diese Information 
wird in Form von Merkmalen verwendet. 

Die Merkmale 13 resultierend aus dem entsprechenden 
Modul zur Merkmalextraktion 4 sind dann die Eingangsda- 
ten der Eingangsschicht des ersten Neuronalen Netzes 5. 
Die Aufgabe dieses Netzes ist die Komprimierung der 
durchaus umfangreichen Eingangsinformationen und die 
Generierung von weitgehend unabhangigen Parametern 14. 

Dem zweiten Neuronalen Netz 6 werden die vom ersten 
Neuronalen Netz 5 ausgcgcbcncn Parameter 14 zugefuhrt 
und dieses gibt daraufhin ein entsprechendes Diagnosesi- 
gnal (Fehlersignal) 15 aus. 

Somit kann durch die Verwendung der zwei Neuronalen 
Netze mit dem erfindungsgemaBen System bzw. Verfahren 
eine zuverlassige Diagnose des Tricbwerkszu stands erreicht 
werden. 

Anstelle der beiden Neuronalen Netze konnten auch Neu- 
ronale Netze in Verbindung mit Fuzzy-Logik oder reine 
Fuzzy- Log ik-Schaltungen verwendet werden. 

Patentanspruche 

1. System zur Diagnose von Tricbwcrkszustandcn, 
mit: 

einer Einrichtung zur Zufuhrung statistisch/probabili- 
stischer Informationen (9) iiber die Fehlerquote einzel- 
ner Triebwerkskomponenten resultierend aus einer Be- 
wertung einer entsprechenden Datenbank (20) und/ 
oder 

einer Vielzahl von MeBwertgebern (2) zur Erfassung 
physikalischer Infonnationen (10), wie beispielsweise 
Driicke und Temperaturen in verschiedenen Trieb- 
werksebenen und auBerdem Parameter aus einer Parti- 
kelanalyse in verbrauchtem Ol und in Triebwerksabga- 
sen sowie Parameter aus einer Gasweganalyse, und 
einer Vielzahl von MeBwertgebern (2) zur Erfassung 
von Schwingungsinformationen im Zeitbereich (11) 
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von einem Triebwerk (1), 

einer Schwingungsanalyseeinrichtung (3) zur Erzeu- 
gung von vSchwingungsinformationen im Frequenzbe- 
reich (12) aus den Schwingungsinformationcn im Zeit- 
bereich (11), 5 
einem Modul zur Merkmalextraktion (4) zur Verarbei- 
tung der physikalischen Informationen (10) und/oder 
der statistisch/probabilistischen Informationen (9) und 
der Schwingungsinformationen im Zeit- und Frequenz- 
bereich (11, 12) und zur Extraktion einer Reihe von 10 
Merkmalen (13), die den Triebwerkszustand umfas- 
send beschreiben, 

einem ersten Neuronalen Netz (5), an das die Merk- 
male (13) angelegl sind, zur Klassifizierung der Merk- 
male (13), zur Identifizierung von Beziehungen und 15 
Abhangigkeiten zwischen Merkmalen und zur dement- 
sprechenden Durchfuhrung einer In formations verdich- 
tung und zur Ausgabe von Parametern (14), wobei das 
erste Neuronale Netz (5) eine Hingangsschicht, eine 
oder mehrere Zwischensehiehlen und eine Ausgangs- 20 
schicht aus Neuronen aufweist, wobei die Eingangs- 
schicht mehr Neuronen als die Zwischenschicht(en) 
und diese wiederum mehr Neuronen als die Ausgangs- 
schicht aufweist und die Neuronen einer Schicht liber 
eine Vielzahl von Verbindungselementen mit variablen 25 
Gewichtskoeffizienten verbunden sind, 
einer ersten Lehreinrichtung (7) zur Zufuhrung von 
Lerneingangssignalen (16) zum ersten Neuronalen 
Netz (5) und zum Vcrglcich des daraufhin vom ersten 
Neuronalen Netz (5) ausgegebenen Ausgangssignals 30 
(14) mit einem Lehreingangssignal (17) und zur Ande- 
rung von variablen Gewichtskoeffizienten des ersten 
Neuronalen Netzes (5) mittels Anwendung eines vor- 
bestimmten Lemalgorithmus entsprechend den Diffe- 
renzen zwischen dem Lehreingangssignal (17) und 35 
dem Ausgangssignal (14) oder zur Realisierung eines 
nicht uberwachten Trainings des ersten Neuronalen 
Netzes (5) mit Hilfe der Lerneingangssignale (16) al- 
lein, 

einem zweiten Neuronalen Netz (6), an das die durch 40 
das ersten Neuronale Netz (5) ausgegebenen Parameter 
(14) angelegt sind, zur Klassifizierung der Parameter 
(14), zur Erkennung von Zusammenhangen zwischen 
den Parametern (14) und bestimmten Fehlerkonstella- 
tionen, zur dementsprechenden DurchfUhrung einer In- 45 
formationsverknupfung und zur Ausgabe eines Dia- 
gnosesignals (15), wobei das zweite Neuronale Netz 
(6) eine Eingangsschicht, eine oder mehrere Zwischen- 
schichten und eine Ausgangsschicht aus Neuronen auf- 
weist, wobei die Eingangs- und die Ausgangsschicht 50 
weniger Neuronen als die Zwischenschicht(en) aufwei- 
sen, und die Neuronen einer Schicht mit den Neuronen 
der ihr nachfolgenden Schicht iiber eine Vielzahl von 
Verbindungselementen mit variablen Gewichtskoeffi- 
zienten verbunden sind, und 55 
einer zweiten Lehreinrichtung (8) zur Zufuhrung von 
Lerneingangssignalen (18) zum zweiten Neuronalen 
Netz (6) und zum Vergleich des daraufhin vom zweiten 
Neuronalen Netz (6) erhaltenen Ausgangssignals (15) 
mit. einem lehreingangssignal (19) und zur Andcrung 60 
von variablen Gewichtskoeffizienten des zweiten Neu- 
ronalen Netzes (6) mittels Anwendung eines vorbe- 
stimmten Lemalgorithmus entsprechend den Dift'eren- 
zen zwischen dem Lehreingangssignal (19) und dem 
Ausgangssignal (15). 65 
2. System nach Anspruch 1, wobei das Modul zur 
Merkmalextraktion (4) physikalische Parameter (10), 
wie Oiverbrauch bei bestimmten Triebwerkslaufen, 



Leistungsbezugszahlen wie Druck und Temperatur in 
bestimmten Triebwerksebene, Parameter aus einer Par- 
tikelanalyse in verbrauchtem Ol und in Triebwerksab- 
gascn so wie Parameter aus einer Gaswcganalysc, vcr- 
wendet. 

3. System nach Anspruch 1, wobei das Modul zur 
Merkmalextraktion (4) Verfahren verwendet, wie sie 
zur Spracherkennung iiblich sind, und EfTektivwerte, 
Eigenschaften der Hullkurven, Modulationen, Absolut- 
werte, Teistungsanalysen, statistische Parameter, Ver- 
teilungsfunktionen, Wavelet-Analyse usw. der Schwin- 
gungsinformationen im Zeitbereich (11) als Merkmale 
extrahiert. 

4. System nach Anspruch 1, wobei die Schwingungs- 
analyseeinrichtung (3) die Schwingungssignale im 
Zeitbereich behandelt und daraus entsprechende 
Schwingungsinformationen im Frequenzbereich (12) 
ermittelt. 

5. System nach einem der Anspruche 1 oder 4, wobei 
das Modul zur Merkmalextraktion (4) eine Infonnali- 
onsdarstellung in Form eines sogenannten Wasserfall- 
diagramms verwendet, diese Informationsdarstellung 
mit Bildbearbeitungs verfahren behandelt und daraus 
entsprechende Merkmale aus den Schwingungsinfor- 
mationen im Frequenzbereich (12) ermittelt. 

6. System nach einem der Anspruche 1 oder 4, wobei 
das Modul zur Merkmalextraktion (4) auBerdem geo- 
metrische Betrachtungen des gesamten Bilds oder be- 
stimmtcr Bildrcgioncn durchfuhrt und/odcr das Modul 
zur Merkmalextraktion (4) auBerdem sogenannten 
"Sky- Lines" des Wasserfalldiagramms aus der Per- 
spektive der Frequenz- bzw. der Zeit/Drehzahlachse 
betrachtet. 

7. System nach Anspruch 1 oder 4, wobei 

das Modul zur Merkmalextraktion (4) die Schwin- 
gung sin formation der Wasserfalldiagramme auBerdem 
numerisch erfaBt und 

Methoden aus der Matrizen- und Vektorrechnung oder 
Verfahren zur Systemidentifikadon im Frequenzbe- 
reich zur Gewinnung von Merkmalen aus den Schwin- 
gungsinformationcn im Frequenzbereich (12) und/odcr 
Ubertragungsfunktionen sowie eine Verteilungsana- 
lyse der numerischen Daten einsetzt. 

8. System nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei 
anstelle der ersten und zweiten Neuronalen Netzc (5, 6) 
Neuronale Netze in Verbindung mit Fuzzy- Logik oder 
reine Fuzzy-Txigik-Schaltungen vorgesehen sind. 

9. Verfahren zur Diagnose von Triebwerkszusianden, 
mit den Schritten: 

Zufiihren statistisch/probabilistischer Informationen 
(9) iiber die Fehlerquole einzelner Triebwerkskompo- 
nenten resultierend aus einer Bewertung einer entspre- 
chenden Datenbank (20) und/oder 
Erfasscn physikalischcr Tnformat.ioncn (10), wie bci- 
spielsweise Driicke und Temperaturcn in verschiede- 
nen Triebwerksebenen, durch eine Vielzahl von MeB- 
wertgebern (2), auBerdem Parameter aus einer Partikel- 
analyse in verbrauchtem Ol und in Triebwerksabgasen 
sowie Parameter aus einer Gasweganalyse, und/oder 
Erfasscn von Schwingungsinformationcn im Zeitbe- 
reich (11) von einem Triebwerk (1) durch eine Vielzahl 
von MeBwertgebem (2), 

Erzeugen von Schwingungsinformationen im Fre- 
quenzbereich (12) aus den Schwingungsinformationen 
im Zeitbereich (11) durch eine Schwingungsanalysee- 
inrichtung (3), 

Verarbeiten der physikalischen Informationen (10) 
und/oder der statistisch/probabilistischen Informatio- 
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nen (9) und/oder der Schwingungsinformationen im 
Zeit- und Frequenzbereich (11, 12) und Extrahieren ei- 
ner Reihe von Merkmalen (13), die den Triebwerkszu- 
stand umfasscnd bcschrcibcn, durch cin Modul zur 
Merkmalextraktion (4), 5 
Kiassifizieren der Merkmale (13), Identifizieren von 
Beziehungen und Abhangigkeiten zwischen Merkma- 
len und dementsprechend Durchfuhren einer Informa- 
tionsverdichtung und Ausgeben von Parametern (14) 
durch ein erstes Neuronales Netz (5), an das die Merk- 10 
male (13) angelegt werden, wobei das erste Neuronaie 
Netz (5) eine Eingangsschicht, eine oder mehrere Zwi- 
schenschichten und eine Ausgangsschicht aus Neuro- 
nen aufweist, wobei die Eingangsschicht mehr Neuro- 
nen als die Zwischenschicht(en) und diese wiederum 15 
mehr Neuronen als die Ausgangsschicht aufweist und 
die Neuronen einer Schicht iiber eine Vielzahl von Ver- 
bindungselementen mit variablen GewichtskoerTizien- 
ten verbunden sind, 

Zufiihren von Lemeingangssignalen (16) zuin ersten 20 
Neuronalen Netz (5) und Vergleichen des daraufhin 
vom ersten Neuronalen Netz (5) ausgegebenen Aus- 
gangssignals (14) mit einem Lehreingangssignal (17) 
und Andern von variablen Gewichtskoeffizienten des 
ersten Neuronalen Netzes (5) mittels Anwendung eines 25 
vorbestimmten Lernalgorithmus entsprechend den Dif- 
ferenzen zwischen dem Lehreingangssignal (17) und 
dem Ausgangssignal (14) oder zur Realisierung eines 
nicht ubcrwachtcn Trainings des ersten Neuronalen 
Netzes (5) mit Ililfe der Lerneingangssignale (16) al- 30 
lein durch eine erste Lehreinrichtung (7), 
Kiassifizieren der Parameter (14), Erkennen von Zu- 
sammenhangen zwischen den Parametern (14) und be- 
stimmten Fehlerkonstellationen, dementsprechendes 
Durchfiihrcn einer Tn formations vcrkniipfung und Aus- 35 
geben eines Diagnosesignals (15) durch ein zweites 
Neuronalen Netz (6), an das die durch das ersten Neu- 
ronaie Netz (5) ausgegebenen Parameter (14) angelegt 
werden, wobei das zweite Neuronaie Netz (6) eine Ein- 
gangsschicht, eine oder mehrere Zwischenschichten 40 
und cine Ausgangsschicht aus Neuronen aufweist, wo- 
bei die Eingangs- und die Ausgangsschicht weniger 
Neuronen als die Zwischenschicht(en) aufweisen, und 
die Neuronen einer Schicht mit den Neuronen der ihr 
nachfolgenden Schicht Uber eine Vielzahl von Verbin- 45 
dungselementen mit variablen Gewichtskoeffizienten 
verbunden sind, und 

Zufiihren von Lemeingangssignalen (18) zum zweiten 
Neuronalen Netz (6) und Vergleichen des daraufhin 
vom zweiten Neuronalen Netz (6) erhaltenen Aus- 50 
gangssignals (15) mit einem Lehreingangssignal (19) 
und Andern von variablen Gewichtskoeffizienten des 
zweiten Neuronalen Netzes (6) mittels Anwendung ei- 
nes vorbestimmten Txirnalgoril.hmus entsprechend den 
Differenzen zwischen dem Lehreingangssignal (19) 55 
und dem Ausgangssignal (15) durch eine zweite Lehr- 
einrichtung (8), 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die erfaBten 
physikalischen Parameter (10) einen Olverbrauch bei 
bcst.immtcn Trichwcrkslaufcn, TvCistungsbczugszahlcn 60 
wie Druck und Temperatur in bestimmten Triebwerks- 
ebene, Parameter aus einer Partikelanalyse in ver- 
brauchtem Ol und in Triebwerksabgasen sowie Para- 
meter aus einer Gasweganalyse enthalten. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, wobei bei der Merk- 65 
maleextraktion anhand der sfatistischen/probabilisti- 
schen Informationen (9) bestimmte Triebwerkskompo- 
nenten oder -bauteile beispielsweise als besonders an- 



fallig eingesluft werden und diese Informationen in 
Form von Merkmalen (13) ausgegeben werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, wobei bei dem Verar- 
bcitcn der Informationen und Extrahieren von Merk- 
malen Verfahren verwendet, wie sie zur Spracherken- 
nung ublich sind, und Eftektivwerte, Eigenschaften der 
Hullkurven, Modulationen, Absolutwerte, Leistungs- 
analysen, statistische Parameter, Verteilungsfunktio- 
nen, Wavelet-Analyse usw. der Schwingungsinforma- 
tionen im Zeitbereich (11) als Merkmale extrahiert 
werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Schwin- 
gungsinformation im Zeitbereich (11) mit einer 
Schwingungsanalyseeinrichtung (3) bearbeilet wird 
und daraus entsprechende Schwingungsinformationen 
im Frequenzbereich (12) ermittelt werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 13, 
wobei beim Verarbeiten von Schwingungsinformatio- 
nen im Frequenzbereich (12) eine Informationsdarstel- 
lung in Form eines sogenannten Wasserfalldiagrainms 
verwendet wird, diese Informationsdarstellung mit 
Bildbearbeitungsverfahren behandelt wird und daraus 
entsprechende Merkmale aus den Schwingungsinfor- 
mationen im Frequenzbereich (12) ermittelt werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 13, 
wobei 

beim Verarbeiten von Schwingungsinformationen im 
Frequenzbereich (12) aufierdem geometrische Betrach- 
tungen des gesamten Bilds oder bestimmter Bildrcgio- 
nen durchfuhrt werden und/oder 
beim Bearbeiten von Schwingungsinformationen im 
Frequenzbereich (12) auBerdem sogenannten "Sky-Li- 
nes" des Wasserfalldiagramms aus der Perspektive der 
Frequenz- bzw. der Zeit/Drehzahlachse betrachtet und 
daraus cnt.sprcchcndcn Merkmale extrahiert werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 13, 
wobei 

beim Bearbeiten von Schwingungsinformationen im 
Frequenzbereich (12) die Information der Wasserfall- 
diagramme auBerdem numerisch erfaBt werden und 
Mcthodcn aus der Matrizcn- und Vcktorrcchnung oder 
Verfahren zur Systemidentifikation im Frequenzbe- 
reich zur Gewinnung von Schwingungsinformationen 
im Frequenzbereich (12) und/oder Ubertragungsfunk- 
tionen sowie eine Verteilungsanalyse der numerischen 
Daten einsetzt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 16, wo- 
bei das Kiassifizieren, Identifizieren, Informationsver- 
dichten und Ausgeben von Parametern (14) und das 
Kiassifizieren, Erkennen von Zusammenhangen, infor- 
mationsverknupfen und Ausgeben eines Diagnosesi- 
gnals (15) anstelle durch die ersten und zweiten Neuro- 
nalen Netze (5, 6) durch Neuronaie Netze in Verbin- 
dung mir Fuzzy-I/^gik oder rcinc Fuzzy-T.ogik-Schal- 
tungen durchgefuhrt wird. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummen DE 198 08 197 A1 

Int. CI. 6 : G 01 M 15/00 

Offenlegungstag: 9. September 1999 




902 036/188 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummen 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 198 08 197 A1 
G 01 M 15/00 

9. September 1999 



Eingangs- 
signal 
* Wm,iJ 



Emgahgs. 
absfchrtftt 

• : 

20^ 



Xm.i 



Ausgairigsr 
abschriftt 



mmmm 



Yn,i*Wn,iJ 



40' 



Neuron 30 



Fig. 1C: Aufbau einer Neuroneneinheit 
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Fig. 2: Blockschaltbild des erfindungsgemSBen Systems zur Diagnose von 
Triebwerkszustanden 
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